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(54) Circuit électronique amplificateur comprenant une paire différentielle et un système de contre-
réaction

(57) Un circuit électronique amplificateur avec au
moins un étage d’amplification, comprenant une paire
différentielle comprenant deux transistors d’entrée com-
mandés respectivement par deux signaux d’entrée et des
moyens de mesure (R1, R2) de la tension de mode com-
mun de sortie (vcom) de l’amplificateur, comprend au
moins un premier (3a) et deuxième (3b) éléments élec-
tronique, chaque élément électronique (3a, 3b) compre-
nant une première grille (g1a, g1b) et seconde grille (g2a,
g2b), une source (s3a, s3b) et un drain (d3a, d3b), les

premières grilles (g1a, g1b) des premier et deuxième élé-
ments électroniques (3a, 3b) étant connectées entre el-
les et au drain (d3a) du premier élément électronique
(3a), l’une des secondes grilles (g2a, g2b) des éléments
électroniques (3a, 3b) recevant la tension de mode com-
mun de sortie mesurée (vcom), l’autre des secondes
grilles recevant une tension de référence (vctrl).

Utilisation dans toute application utilisant des paires
différentielles, par exemple un amplificateur, un oscilla-
teur ou des filtres actifs.
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Description

[0001] La présente invention concerne un circuit électronique amplificateur comprenant une paire différentielle.
[0002] De manière générale, elle concerne un circuit électronique comprenant une paire différentielle et un système
de contre-réaction contrôlant la tension de mode commun de sortie de l’amplificateur.
[0003] Plus particulièrement, elle concerne la conception d’un circuit électronique amplificateur comprenant une paire
différentielle en entrée recevant deux signaux d’entrée différentiels et fournissant en sortie deux signaux de sortie
différentiels et comprenant un système de contre-réaction contrôlant la tension de mode commun de sortie.
[0004] Il est connu qu’une paire différentielle est formée de deux transistors identiques et polarisés par une même
source de courant ou des sources de courant distinctes.
[0005] La paire différentielle est par exemple la partie active d’un amplificateur différentiel.
[0006] L’objet de la paire différentielle est l’amplification de la différence entre deux signaux d’entrée de la paire
différentielle.
[0007] Les tensions de sortie de l’amplificateur sont ainsi composées en pratique d’une partie de tension de mode
différentiel et d’une partie de tension de mode commun.
[0008] La tension de mode différentiel de sortie correspond à la différence des signaux d’entrée amplifiée par le gain
différentiel et la tension de mode commun de sortie correspond à la somme divisée par deux des signaux de sortie ou
autrement dit à la moyenne des signaux de sortie.
[0009] Afin d’éviter des problèmes de saturation en sortie et de garder une amplification la plus linéaire possible, il
est préférable que la tension de mode commun reste proche d’une valeur prédéfinie.
[0010] Un paramètre représentatif de la qualité d’un amplificateur différentiel est le taux de rejection du mode commun,
connu sous le nom de TRMC (CMRR en anglais pour « Commun Mode Rejection Ratio »), et correspond au rapport
entre le gain en mode différentiel et le gain en mode commun. Le paramètre TRMC est maximisé lorsque le gain en
mode commun est minimisé.
[0011] De plus, la tension de mode commun de sortie subit des variations dépendantes des variations d’autres para-
mètres du circuit.
[0012] Toute variation des dimensions des transistors de la paire différentielle lors de sa fabrication peut provoquer
un déséquilibre entre les branches de l’amplificateur différentiel, entrainant des variations de la tension de mode commun
de sortie.
[0013] D’autres facteurs extérieurs, comme par exemple la température, peuvent affecter différemment les transistors
de la paire différentielle et le reste du circuit amplificateur, entrainant des variations de la tension de mode commun de
sortie.
[0014] La présence de variations de la tension de mode commun de sortie perturbe les performances de l’amplificateur
différentiel, en particulier le gain en mode différentiel et l’excursion des signaux de sortie.
[0015] Il est ainsi nécessaire non seulement de contrôler la valeur de la tension de mode commun de sortie mais
aussi de diminuer la dépendance de la valeur de cette tension du fait des variations d’autres paramètres du circuit.
[0016] II a, de ce fait, été proposé des techniques visant à contrôler la valeur de la tension en mode commun de sortie
des amplificateurs.
[0017] Une technique connue consiste en l’extraction de la tension de mode commun de sortie, pour ensuite réaliser
une comparaison entre cette tension extraite et une tension de référence, et enfin amplifier le signal résultant de cette
comparaison. Ce signal d’erreur amplifié est ensuite réinjecté dans la paire différentielle à travers ses éléments de
polarisation.
[0018] Cette technique permet un bon contrôle de la tension de mode commun, mais sa mise en oeuvre implique une
consommation de surface de silicium et l’augmentation de la consommation de courant, dues à l’ajout des composants
supplémentaires dédiés à l’extraction de la tension de mode commun, à la comparaison de cette tension avec une
tension de référence et à l’amplification du signal d’erreur.
[0019] Une deuxième technique consiste à extraire une information sur la tension de mode commun d’entrée et à
l’injecter de manière appropriée dans le circuit afin de compenser l’impact de ses variations sur la tension de mode
commun de sortie.
[0020] Cette technique nécessite également l’ajout de composants. En outre, sa consommation de courant est élevée
alors qu’elle n’a pas la précision de la première technique. Il s’agit juste en effet d’une compensation de l’impact des
variations du signal d’entrée sur la tension en mode commun de sortie et non d’un contrôle de la tension en mode
commun de sortie.
[0021] Le document IEEE « A 0.5V Bulk-Input fully differential operational transconductance amplifier » (Shouri Chat-
terjee, Yannis Tsividis and Peter Kinget. Department of electrical engineering, Columbia University, New York, USA)
décrit une technique de réinjection de la tension de mode commun de sortie sur les éléments de polarisation. Cette
technique est aussi moins précise que la première technique, la tension de mode commun de sortie n’étant pas comparée
à une tension de référence.
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[0022] La présente invention a pour but de résoudre certains au moins des inconvénients précités et de proposer un
circuit électronique comprenant un système précis de contrôle de la tension de mode commun de sortie d’un amplificateur
comprenant une paire complètement différentielle en entrée, sans perte élevée de surface et sans augmentation de la
consommation de courant.
[0023] A cet effet, l’invention concerne un circuit électronique amplificateur avec au moins un étage d’amplification,
le premier étage d’amplification comprenant une paire différentielle comprenant deux transistors d’entrée commandés
respectivement par deux signaux d’entrée ; des moyens de mesure de la tension de mode commun de sortie de l’am-
plificateur; et au moins un premier et deuxième éléments électronique, chaque élément électronique comprenant une
première grille et une seconde grille, une source et un drain, les premières grilles des premier et deuxième éléments
électroniques étant connectées entre elles et au drain du premier élément électronique et formant ainsi une configuration
de miroir de courant, l’une des secondes grilles des premier et deuxième éléments électroniques recevant la tension
de mode commun de sortie mesurée, l’autre des secondes grilles recevant une tension de référence, le premier élément
électronique étant traversé par un courant de référence, le second élément électronique étant adapté à polariser tout
ou partie d’au moins un des étages d’amplification.
[0024] On profite ainsi des caractéristiques du montage en « pseudo » miroir de courant pour réaliser une contre-
réaction de mode commun de conception relativement compacte. La tension en mode commun de sortie de l’amplificateur
est ainsi contrôlée (aussi bien en valeur qu’en variations) et adaptée à la tension de référence, grâce à l’auto-équilibrage
en courant du miroir de courant.
[0025] Selon un mode de réalisation, le second élément électronique est relié à la source commune des transistors
de la paire différentielle.
[0026] Selon un autre mode de réalisation, l’amplificateur comprend un troisième élément électronique, les première
et seconde grilles du troisième élément électronique étant respectivement reliées aux première et seconde grilles du
deuxième élément électronique, les deuxième et troisième éléments électroniques étant chacun reliés à un des transistors
de la paire différentielle.
[0027] Les composants électroniques ajoutés à la paire différentielle ne sont pas nombreux et en conséquence la
surface de silicium nécessaire est réduite, comme il sera expliqué plus loin dans ce document.
[0028] Par exemple, dans le circuit électronique amplificateur, la tension de mode commun de sortie mesurée est
appliquée à la seconde grille du second élément électronique et la tension de référence est appliquée à la seconde
grille du premier élément électronique.
[0029] La tension de mode commun de sortie est par exemple extraite sur les bornes des transistors de la paire
différentielle.
[0030] Selon une variante de réalisation, le nombre d’étages d’amplification de la différence des deux signaux d’entrée
appliqués aux transistors de la paire différentielle est impair et la tension de mode commun de sortie est extraite au
niveau du dernier étage d’amplification.
[0031] En variante, dans le circuit électronique amplificateur la tension de mode commun de sortie est appliquée à la
seconde grille du premier élément électronique et la tension de référence est appliquée à la seconde grille du second
élément électronique.
[0032] La paire différentielle appartient à un premier étage d’amplification de la différence des deux signaux d’entrée
appliqués aux transistors de la paire différentielle et le circuit électronique amplificateur comprend un second étage
d’amplification de cette différence, la tension de mode commun de sortie mesurée étant extraite sur les bornes des
transistors du second étage d’amplification.
[0033] Selon une variante, le nombre d’étages d’amplification de la différence des deux signaux d’entrée appliqués
aux transistors de la paire différentielle est pair, et la tension de mode commun de sortie est extraite au niveau du dernier
étage d’amplification.
[0034] Selon une possibilité de mise en oeuvre, un des éléments électroniques comprend deux transistors simple-
grille montés en parallèle.
[0035] Ainsi, ces transistors ont leur source et leur drain « communs », c’est-à-dire que les sources des transistors
constitutifs de l’élément électronique sont reliées l’une à l’autre et que les drains de ces mêmes transistors sont reliés
l’un à l’autre.
[0036] En variante, un élément des éléments électroniques comprend un transistor double-grille présentant deux grilles
[0037] Particulièrement, un tel transistor est un transistor double-grille.
[0038] Les transistors à grilles multiples (connus sous le nom de transistors multi-grilles) présentent de meilleures
caractéristiques que les transistors conventionnels à grille unique, réduisant l’effet connu dit de « canal court », dû à la
réduction des dimensions de composants, à laquelle on tend avec l’évolution de la technologie.
[0039] Ce type de transistor présente en outre un gain de surface additionnel.
[0040] Avantageusement, un élément des éléments électroniques comprend un transistor double-grille de type FinFet
ou planaire. Ce type de transistor est donc particulièrement adapté ici.
[0041] Selon un mode de réalisation, les moyens de mesure de la tension de mode commun de sortie de la paire
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différentielle comprennent deux résistances, placées en série entre deux sorties de l’amplificateur délivrant les signaux
de sortie.
[0042] En variante, les moyens de mesure de la tension de mode commun de sortie de la paire différentielle com-
prennent des condensateurs et des interrupteurs.
[0043] D’autres particularités et avantages de l’invention apparaîtront encore dans la description ci-après, faite en
référence aux dessins annexés, donnés à titre d’exemples non limitatifs, dans lesquels:

- la figure 1 est un schéma électrique d’un amplificateur complètement différentiel avec contre-réaction du mode
commun selon un premier mode de réalisation de l’invention;

- la figure 2 est un schéma électrique d’un amplificateur complètement différentiel avec contre-réaction du mode
commun selon un second mode de réalisation de l’invention ;

- la figure 3 est un schéma électrique d’un amplificateur complètement différentiel avec contre-réaction du mode
commun selon un troisième mode de réalisation de l’invention ;

- la figure 4 est un schéma électrique d’un amplificateur complètement différentiel avec contre-réaction du mode
commun selon un quatrième mode de réalisation de l’invention ;

- la figure 5 est un schéma électrique d’un amplificateur complètement différentiel avec contre-réaction du mode
commun selon un cinquième mode de réalisation de l’invention ;

- la figure 6 est un schéma électrique d’un mode de réalisation du circuit d’extraction de l’amplificateur représenté
en figure 5 ;

- la figure 7 est un exemple de chronogramme des signaux de commande pouvant être appliqués au circuit d’extraction
représenté en figure 6 ; et

- la figure 8 est un schéma électrique d’un amplificateur complètement différentiel avec contre-réaction du mode
commun selon un sixième mode de réalisation de l’invention ;

[0044] On va décrire en référence à la figure 1 un premier mode de réalisation d’un amplificateur conforme à l’invention
comprenant une paire différentielle 1 avec contre-réaction de mode commun.de sortie.
[0045] La paire différentielle 1 comprend deux transistors 1 a, 1 b couplés par leur source. Ici, ces deux transistors 1
a, 1 b sont des transistors de type MOS (de l’anglais « Métal Oxyde Semiconductor ») à canal N.
[0046] Les signaux de tension d’entrée ve1, ve2 sont appliqués aux grilles des transistors 1 a, 1b de la paire différentielle
1. Le premier signal de tension ve1 est appliqué à la grille du premier transistor 1 a de la paire différentielle 1 et le second
signal de tension ve2 est appliqué à la grille du second transistor 1b de la paire différentielle 1.
[0047] Le premier signal de sortie vs1 de l’amplificateur est la tension sur le drain 10a du premier transistor 1 a de la
paire différentielle 1 et le second signal de sortie vs2 de l’amplificateur est la tension sur le drain 10b du second transistor
1b de la paire différentielle 1.
[0048] La polarisation de la paire différentielle 1 est réalisée par leur source commune 11 (polarisation de pied 3) et
par chacun des drains 10a, 10b de la paire différentielle 1 (polarisation de tête 2).
[0049] La polarisation de tête 2 est un miroir de courant fournissant deux copies I1, I2 d’un courant d’entrée Ip. Ce
miroir de courant 2 comprend ainsi trois transistors 2a, 2b, 2c de type MOS à canal P et de dimensions identiques dans
cet exemple. Les sources des transistors 2a, 2b, 2c sont connectées à une tension d’alimentation Vdd, positive dans
cet exemple. Le premier transistor 2c, monté en diode, est traversé par le courant d’entrée Ip. Le deuxième transistor
2a, et le troisième transistor 2b polarisent la paire différentielle 1 par les drains 10a, 10b des transistors 1 a, 1 b. Les
courants I1, I2 qui traversent les deuxième et troisième transistors 2a, 2b sont une copie du (c’est-à-dire identique au)
courant d’entrée Ip traversant le transistor premier 2c.
[0050] Dans ce mode de réalisation, la polarisation de pied 3 de la paire différentielle 1 est réalisée par deux éléments
électroniques 3a, 3b. Chaque élément électronique 3a, 3b est constitué de deux transistors en parallèle, de type MOS
à canal N dans cet exemple.
[0051] Le premier élément 3a comprend deux transistors M1a, M2a montés en parallèle. Leurs sources communes
s3a sont connectées à la masse gnd. Leurs drains communs d3a sont reliés à la grille g1a du premier transistor M1a.
Une tension de référence vctrl est appliquée sur la grille g2a du deuxième transistor M2a. Les deux transistors M1a et
M2a sont reliés par leurs drains à une source de courant S1 délivrant un courant de référence le.
[0052] Le deuxième élément 3b comprend également deux transistors M1b, M2b connectés en parallèle. Leurs sources
s3b communes sont également connectées à la masse gnd. Leurs drains d3b communs sont connectés à la source 11
commune de la paire différentielle 1. La grille g2b du second transistor M2b reçoit la tension de mode commun de sortie
vcom de l’amplificateur. Le courant total provenant des transistors de la paire différentielle 1 a, 1b et se répartissant
dans les transistors M1 b, M2b du second élément est appelé ci-après courant Is.
[0053] Le premier transistor M1a du premier élément 3a et le premier transistor M1b du second élément 3b sont
connectés en configuration de miroir de courant. C’est-à-dire, la grille g1a du premier transistor M1a du premier élément
3a est connectée à la grille g1b du premier transistor M1b du second élément 3b et aux drains d3a communs des deux
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transistors M1a, M2a du premier élément 3a.
[0054] Ainsi, le courant circulant à travers le premier transistor M1b du second élément 3b est une recopie du courant
circulant à travers le premier transistor M1a du premier élément 3a.
[0055] Généralement, la polarisation de pied 3 de la paire différentielle 1 est réalisée par une source de courant
délivrant un courant fixe prédéfini. Au contraire, dans ce mode de réalisation de la présente invention, le courant traversant
le second élément électronique 3b de la polarisation de pied est variable afin de régler la tension de mode commun de
sortie comme cela apparaîtra ci-après.
[0056] Selon un mode de réalisation de l’invention, l’extraction de la tension de mode commun de sortie vcom est
réalisée au moyen de deux résistances R1, R2. Chacune des résistances R1, R2 est connectée par une première
extrémité r1 a, r2a, à chacune des sorties de l’amplificateur, c’est-à-dire à chacun des drains 10a, 10b des transistors
1a, 1b de la paire différentielle 1 dans cet exemple. Enfin ces résistances R1, R2 sont connectées entre elles par leurs
deuxièmes extrémités r1 b, r2b.
[0057] Les deux résistances R1, R2 sont de valeur identique.
[0058] Ainsi, la tension de mode commun de sortie vcom est mesurée à l’extrémité commune r1b, r2b des deux
résistances R1, R2.
[0059] Dans ce mode de réalisation, la contre-réaction du mode commun de sortie est réalisée via la polarisation de
pied 3 de la paire différentielle 1. La contra-réaction est réalisée au niveau du second élément 3b de la polarisation de
pied 3 et plus précisément de sa grille g2b.
[0060] La tension de référence vctrl appliquée au transistor M2a est obtenue par exemple par un circuit générateur
de tension de référence. Par exemple, un tel générateur peut comprendre simplement un transistor de type MOS monté
en diode et une résistance en série entre la masse et la tension d’alimentation Vdd.
[0061] On va décrire à présent le fonctionnement de ces deux éléments 3a, 3b connectés en « pseudo » miroir de
courant, c’est-à-dire, connectés en partie en configuration de miroir de courant, comme il a été expliqué ci-dessus.
[0062] Lorsque la tension de mode commun de sortie vcom est égale à la tension de référence vctrl, le courant de
référence le et le courant Is provenant des transistors 1 a, 1 b de la paire différentielle 1 sont identiques.
[0063] Lorsque la tension de mode commun de sortie vcom est supérieure à la tension de référence, le « pseudo »
miroir de courant tend à revenir à l’équilibre de sorte que la tension de mode commun de sortie vcom diminue jusqu’at-
teindre et égaliser la tension de référence vctrl.
[0064] En effet, si la tension sur la grille g2b du second transistor M2b augmente, le courant traversant ce transistor
M2b est alors supérieur au courant traversant le second transistor M2a du premier élément 3a, les courants traversant
le premier transistor M1a du premier élément 3a et le premier transistor M1 b du second élément 3b restant égaux par
construction. Le courant Is provenant des transistors 1 a, 1b de la paire différentielle 1 augmente et devient supérieur
au courant de référence le. L’appel de courant par la polarisation de pied 3 tend à faire baisser simultanément les
tensions de sortie vs1, vs2. Par conséquent la tension de mode commun de sortie vcom diminue. La tension de grille
du second transistor M2b du second élément 3b diminuant, le courant traversant ce dernier diminue progressivement
jusqu’à une valeur sensiblement égale à celle du courant traversant le second transistor M2a du premier élément 3a.
Le courant provenant des transistors 1 a, 1 b de la paire différentielle 1 Is diminue et redevient sensiblement égal au
courant de référence le.
[0065] De même, lorsque la tension de mode commun de sortie vcom est inferieure à la tension de référence, le
« pseudo » miroir de courant agit de sorte que la tension de mode commun de sortie vcom soit augmentée et égalisée
à la tension de référence vctrl.
[0066] Ainsi, la tension de mode commun de sortie vcom est régulée à une valeur égale à la tension de référence
vctrl et n’est pas soumise aux variations de la tension de mode commun d’entrée.
[0067] On reconnaît au schéma de la figure 1, un miroir de courant classique formé par deux transistors, le premier
transistor M1a du premier élément 3a et le premier transistor M1b du deuxième élément 3b. Ici, les transistors M 1 a,
M1 b sont identiques, afin de reproduire un courant identique.
[0068] Les dimensions du second transistor M2a du premier élément 3a et du second transistor M2b du second
élément 3b sont calculées de sorte à trouver un bon compromis entre le fonctionnement optimal du système de contre-
réaction de la tension de mode commun de sortie vcom et l’optimisation de la surface.
[0069] Ainsi les dimensions de ces deux transistors M2a, M2b sont, de préférence, supérieures à celles des premiers
transistors M1a, M1b de chaque élément pour les raisons suivantes.
[0070] Lorsque la tension de référence vctrl est de plus en plus élevée, la tension à la grille g1a du premier transistor
M1a du premier élément 3a est de moins en moins élevée jusqu’à ce qu’elle arrive à une tension proche de zéro. Le
miroir de courant formé par les transistors M1a, M1b n’est alors plus fonctionnel. Lorsqu’on arrive à cette situation, la
tension de référence vctrl et la tension de mode commun de sortie vcom ne sont plus interactives entre elles, c’est-à-
dire, la boucle de contre-réaction cesse de fonctionner.
[0071] Ainsi, il est nécessaire de retarder le moment où la grille g1a du premier transistor M1a arrive à cette tension
de décrochement, c’est-a-dire de diminuer l’impact de la tension de référence vctrl sur la tension à la grille g1a du premier
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transistor. A cet effet, on peut par exemple augmenter la longueur de grille des seconds transistors M2a, M2b, c’est à
dire la distance source-drain sous la grille des ces transistors M2a, M2b.
[0072] Néanmoins, les dimensions de ces transistors M2a, M2b doivent rester identiques, afin de maintenir la symétrie
du « pseudo » miroir de courant.
[0073] On va décrire à présent en référence à la figure 2 un second mode de réalisation d’un amplificateur comprenant
une paire différentielle 1’ avec contre-réaction du mode commun de sortie conforme à l’invention.
[0074] La paire différentielle 1’ est dans cet exemple constituée de deux transistors double-grille 1 a’, 1 b’, de type
MOS à canal N. Les transistors 1 a’, 1 b’ reçoivent sur leurs grilles des première et seconde tensions d’entrée ve1, ve2.
Les tensions présentes sur les drains des transistors 1a’, 1b’ correspondent respectivement aux première vs1 et seconde
vs2 tensions de sortie de l’amplificateur.
[0075] Dans ce mode de réalisation, la polarisation de pied 3’ est une polarisation classique d’une paire différentielle
1’ comprenant deux transistors simple-grille 3a’, 3b’ de type MOS à canal N. Les sources des transistors 3a’, 3b’ sont
reliées à la masse. Le premier transistor 3b’ est monté en diode et reçoit un courant de polarisation. Les grilles des
transistors 3a’, 3b’ sont reliées l’une à l’autre. Par ailleurs, le drain du second transistor 3a’ est relié aux sources des
transistors de la paire différentielle 1 a’, 1 b’ afin de polariser la paire différentielle 1’.
[0076] L’extraction de la tension de mode commun de sortie vcom est réalisée au moyen de deux résistances R1, R2
placées en série entre les drains des transistors 1a’, 1b’.
[0077] La contre-réaction du mode commun de sortie est réalisée via la polarisation de tête 2’ de la paire différentielle
1’. La contre-réaction est réalisée par trois éléments 2a’, 2b’, 2c’ connectés en configuration de « pseudo » miroir de
courant. Une telle configuration fournit deux courants Is’ qui sont identiques à un courant de référence le’ quand la
tension de mode commun de sortie vcom est égale à une tension de référence vctrl.
[0078] Chaque élément électronique 2a’, 2b’, 2c’ est dans cet exemple constitué de deux transistors simple grille
reliés par leurs drains et par leurs sources. Les transistors sont de type MOS à canal P. Les sources des transistors
sont reliées à une tension d’alimentation Vdd. Plus précisément, le premier élément 2a’ est constitué de deux transistors
M1a’, M2a’, le deuxième élément 2b’ de deux transistors M1b’, M2b’ et le troisième élément 2c’ de deux transistors
M1c’, M2c’. Le premier transistor M1a’ du premier élément 2a’ est monté en diode. Les grilles g1a’, g1b’, g1c’ des
premiers transistors M1a’, M1b’, M1c’ sont reliées l’une à l’autre.
[0079] Le premier élément 2a’ du « pseudo » miroir de courant est connecté à la tension de référence vctrl. Plus
précisément, la tension de référence vctrl est appliquée sur la grille g2a’ du second transistor M2a’ du premier élément 2a’.
[0080] Le deuxième élément 2b’ et le troisième élément 2c’ du « pseudo » miroir de courant reçoivent la tension de
mode commun de sortie vcom. La tension de mode commun est ici prélevée entre les deux résistances R1, R2.
[0081] Le courant de référence le’ du « pseudo » miroir de courant circule à travers le premier élément 2a’ du miroir
de courant. Le « pseudo » miroir de courant fournit deux courants identiques Is’, circulant respectivement à travers le
deuxième élément 2b’ et le troisième élément 2c’ du « pseudo » miroir de courant.
[0082] Comme pour le premier mode de réalisation décrit, chacun des éléments 2a’, 2b’, 2c’ du « pseudo » miroir du
courant est composé par deux transistors connectés en parallèle et le fonctionnement, ainsi que le dimensionnement
des transistors est identique.
[0083] Dans les deux modes de réalisation, il est possible que tout ou partie des transistors employés pour la conception
du circuit électronique d’une paire différentielle avec contre-réaction du mode commun de tension de sortie soit des
transistors à grilles multiples et plus précisément des transistors double-grille. On entend par transistor double-grille
dans la présente demande un transistor comprenant une unique zone de drain, une unique zone de source et deux
grilles polarisables indépendamment l’une de l’autre.
[0084] Le circuit électronique amplificateur illustré à la figure 3 comprend une paire différentielle 1’ avec contre-réaction
du mode commun conçue avec des transistors double-grille, comme celle du circuit représenté en figure 2. Le fonction-
nement de ce circuit est similaire à celui décrit en relation avec la figure 1.
[0085] La polarisation de tête est similaire à celle du circuit représenté en figure 1 excepté que les transistors simple
grille sont remplacés par des transistors double-grille 2a", 2b", 2c" de type MOS à canal P. Les sources des transistors
2a", 2b", 2c" sont reliées à la tension d’alimentation Vdd. Les grilles des transistors 2a", 2b", 2c" sont reliées les une
aux autres. Les grilles du premier transistor 2c" sont reliées au drain de ce transistor et à une source de courant délivrant
un courant de polarisation Ip. En outre, les drains des deuxième et troisième transistors 2a", 2b" sont reliés respectivement
aux drains des transistors 1a’, 1 b’ de la paire différentielle 1’.
[0086] L’extraction de la tension de mode commun de sortie vcom est réalisée au moyen de deux résistances R1, R2
en série entre les drains des transistors 1a’, 1 b’ de la paire différentielle 1’.
[0087] La contre-réaction du mode commun de sortie est réalisée via la polarisation de pied 3" de la paire différentielle
1’. La polarisation de pied 3" est similaire à la polarisation de pied 3 du circuit représenté en figure 1 excepté que chaque
élément est ici constitué d’un unique transistor double-grille.
[0088] Ainsi, les éléments 3a", 3b" connectés en configuration de « pseudo » miroir de courant comprennent chacun
un unique transistor double-grille. Les sources des éléments ou transistors 3a", 3b" sont connectées à la masse. La
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première grille g1a" du premier transistor 3a" est connectée à la première grille g1b" du deuxième transistor 3b". La
première grille g1a" du premier transistor 3a" est reliée au drain de ce transistor. La seconde grille g2a" du premier
transistor 3a" reçoit la tension de référence vctrl et la seconde grille g2b" du deuxième transistor 3b" reçoit la tension
de mode commun de sortie vcom.
[0089] On notera que d’un point de vue électrique, un transistor double-grille a un fonctionnement équivalent à celui
de deux transistors en parallèle reliés par leurs sources et par leurs drains.
[0090] A titre illustratif, les transistors double-grille peuvent être des transistors double-grille planaire ou des transistors
FinFET.
[0091] L’utilisation de transistors double-grille permet de réduire la surface par rapport à l’utilisation de deux transistors
en parallèle.
[0092] De plus, un transistor double-grille est beaucoup moins sensible au problème de décrochement expliqué ci-
dessus en relation avec la figure 1. Ainsi en référence à la figure 3, la tension de référence vctrl appliquée sur la seconde
grille g2a" du premier transistor 3a" peut être choisie relativement élevée sans que la tension sur la première grille
g1a" du premier transistor 3a" devienne inférieure à la tension de décrochement au-delà de laquelle le pseudo miroir
de courant n’est plus fonctionnel. L’utilisation d’un transistor double-grille dans le circuit de polarisation de pied ou de
tête assurant la régulation permet d’utiliser la tension de référence souhaitée sans qu’il soit nécessaire d’augmenter la
taille des transistors utilisés dans ce circuit de polarisation pour éviter des problèmes de décrochement.
[0093] En outre, afin de diminuer encore les risques de décrochement on pourra utiliser des transistors double-grille
asymétriques. De tels transistors possèdent une première grille plus influente que la seconde grille en termes de con-
duction du transistor. La tension de référence vctrl est alors appliquée sur la première grille du transistor asymétrique.
[0094] A la figure 4 est représenté un quatrième mode de réalisation d’un amplificateur comprenant une paire diffé-
rentielle 1 avec contre-réaction du mode commun conforme à l’invention. La paire différentielle 1 est identique à celle
du circuit représenté en figure 1.
[0095] Dans ce mode de réalisation, la polarisation de tête 2’ est une polarisation identique à celle utilisée dans le
troisième mode de réalisation, représenté à la figure 3.
[0096] Par ailleurs, le circuit amplificateur inclut un second étage d’amplification permettant d’augmenter le gain du
circuit amplificateur. Ce second étage comprend des transistors 4a, 4b simple-grille de type MOS à canal P. Les sources
des transistors 4a, 4b sont reliées à la tension d’alimentation Vdd. Les transistors 4a, 4b sont connectés respectivement
aux drains des transistors 1 a, 1 b de la paire différentielle 1.
[0097] Une configuration en miroir de courant 4 polarise ces deux transistors 4a, 4b du second étage d’amplification.
[0098] Dans ce mode de réalisation, le premier signal de sortie vs1 est la tension au drain 40a du premier transistor
4a du second étage d’amplification et le second signal de sortie vs2 est la tension au drain 40b du second transistor 4b
du second étage d’amplification.
[0099] L’extraction de la tension de mode commun de sortie vcom est réalisée par deux résistances R1, R2, de la
même façon que dans les précédents modes de réalisation. On notera que cette fois, l’extraction est réalisée au niveau
du second étage d’amplification.
[0100] La contre-réaction du mode commun est réalisée via une polarisation de pied 3"’ de la paire différentielle 1.
La polarisation de pied 3"’ de la paire différentielle 1 est réalisée au moyen d’un premier élément électronique 3a"’ et
d’un second élément électronique 3b"’.
[0101] Ici, chacun des éléments électroniques 3a"’, 3b"’ connectés en configuration de « pseudo » miroir de courant
comprend un transistor double-grille, de type MOS à canal N.
[0102] La première grille g1a"’ du premier transistor ou élément 3a"’ est connectée à la première grille g1b"’ du second
transistor ou élément 3b"’. En outre, la première grille g1a"’ du premier transistor ou élément 3a"’ est reliée au drain de
ce transistor.
[0103] Contrairement aux modes de réalisation décrits ci-dessus, la seconde grille g2a"’ du premier transistor ou
élément 3a"’ reçoit la tension de mode commun de sortie vcom (et non la tension de référence vctrl); et la seconde grille
g2b"’ du second transistor ou élément 3b"’ reçoit la tension de référence vctrl (et non à la tension de mode commun de
sortie vcom).
[0104] Du fait de l’ajout d’un nouvel étage d’amplification, le gain de l’amplificateur est négatif et il est ainsi nécessaire
d’inverser la connexion des tensions de mode commun de sortie et de référence sur les éléments électroniques 3a"’ et
3b"’ de la polarisation de pied.
[0105] Bien entendu, dans ce mode de réalisation, il est possible de remplacer les transistors double-grille par des
transistors à grille unique. Ainsi, la totalité des transistors du circuit peuvent être des transistors à une grille, des transistors
à grilles multiples ou une partie de chaque type.
[0106] Malgré la différence évoquée ci-dessus, le fonctionnement de ce mode de réalisation, notamment, la polarisation
de pied formée par les deux éléments électroniques connectés en « pseudo » miroir de courant, est similaire à celui
représenté à la figure 1 et par conséquent il ne sera pas décrit en détail à nouveau.
[0107] On va décrire en référence à la figure 5 un cinquième mode de réalisation d’un amplificateur comprenant une
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paire différentielle 1" avec contre-réaction du mode commun conforme à l’invention.
[0108] Ici, la paire différentielle 1" comprend deux transistors 1a", 1b" de type MOS à canal P. Les sources des
transistors 1a", 1b" sont reliées à la tension d’alimentation Vdd. Les transistors 1a", 1b" reçoivent respectivement sur
leurs grilles des tensions d’entrée ve1 et ve2.
[0109] L’amplificateur comprend en outre deux transistors 5a, 5b montés « en cascode » entre une polarisation de
tête 2 et une polarisation de pied 3"". Les transistors 5a, 5b sont des transistors simple-grille de type MOS à canal N.
Les grilles g5a, g5b des deux transistors 5a, 5b sont reliées l’une à l’autre. Cette grille commune g5a, g5b reçoit une
tension de polarisation vcasc, qui peut être générée par un circuit extérieur au circuit amplificateur ou par un élément
intérieur au circuit amplificateur. A titre illustratif, la tension de polarisation vcasc peut être générée au moyen d’un
système en configuration de miroir de courant.
[0110] La polarisation de tête 2 est une polarisation classique identique à celle décrite pour le premier mode de
réalisation, représenté à la figure 1.
[0111] Les drains d1a", d1b" des transistors 1a", 1b" de la paire différentielle 1", sont respectivement connectés aux
sources s5a, s5b des transistors 5a, 5b.
[0112] Les transistors 5a, 5b connectés aux transistors 1a", 1b" de la paire différentielle 1" permettent d’obtenir une
résistance d’entrée faible et en conséquence une tension sur chacun des drains d1 a", d1b" peu variable, contrairement
aux paires différentielles classiques.
[0113] La polarisation de pied 3"" est réalisée au moyen de trois transistors double-grille 3a"", 3b"", 3c"", de type MOS
à canal N. Les sources des transistors 3a"", 3b"", 3c"" sont reliées à la masse. Les premières grilles g1a"", g1b"", g1c""
des transistors 3a"", 3b"", 3c"" sont reliées les unes aux autres. La première grille g1a"" du premier transistor 3a"" est
reliée au drain de ce dernier. La seconde grille g2a"" du premier transistor 3a"" reçoit la tension de référence vctrl. Les
secondes grilles g2b"", g2c"" des deuxième et troisième transistors 3b"", 3c"" reçoivent la tension de mode commun de
sortie vcom.
[0114] La première tension de sortie vs1 de l’amplificateur est la tension au drain d5a du transistor 5a et la seconde
tension de sortie vs2 de l’amplificateur est la tension au drain d5b du transistor 5b.
[0115] Dans ce mode de réalisation, l’extraction de la tension de mode commun de sortie vcom est réalisée par un
circuit d’extraction 6 (représenté à la figure 6) à deux entrées et une sortie. Une première entrée 6a reçoit la première
tension de sortie vs1 et la seconde entrée 6b reçoit la seconde tension de sortie vs2. La sortie 6c délivre une tension
égale à la tension de mode commun de sortie vcom.
[0116] La contre-réaction du mode commun est réalisée via la polarisation de pied 3" de la paire différentielle 1" selon
un fonctionnement similaire à celui décrit pour le premier mode de réalisation, représenté à la figure 1.
[0117] Le circuit d’extraction 6 représenté en figure 6 comprend trois condensateurs C1, C2, C3. Il comprend également
quatre interrupteurs i1, i2, i3, i4 actionnés par deux signaux binaires ϕ1, ϕ2 d’activation antagoniste ou signaux non
recouvrants. Le signal ϕ1 actionne le premier interrupteur i1 et le troisième i3. Le signal ϕ2 actionne le deuxième
interrupteur i2 et le quatrième i4.
[0118] Les premier et deuxième interrupteurs i1, i2 sont placés en série entre la première entrée 6a et la sortie 6c du
circuit d’extraction. De même, les troisième et quatrième interrupteurs i3, i4 sont placés en série entre la seconde entrée
6b et la sortie 6c du circuit d’extraction. Le premier condensateur C1 est placé entre la masse et le noeud intermédiaire
entre le premier interrupteurs i1 et le deuxième interrupteur i2. Le deuxième condensateur C2 est placé entre la masse
et le noeud intermédiaire entre le troisième interrupteur i3 et le quatrième interrupteur i4. Le troisième condensateur C3
est placé entre la masse et la sortie 6c du circuit d’extraction.
[0119] Les signaux ϕ1, ϕ2 contrôlent le circuit d’extraction du mode commun de la façon décrite ci-après en relation
avec le chronogramme représenté en figure 7.
[0120] Dans un état initial, les trois condensateurs C1, C2, C3 sont déchargés ou préchargés à la tension de référence
souhaitée pour la tension de mode commun.
[0121] Lorsque le premier signal ϕ1 est activé (niveau du signal haut), il provoque la fermeture des premier et troisième
interrupteurs i1, i3. Le signal ϕ2 est alors inactif (niveau du signal bas) et les deuxième et quatrième interrupteurs i2, i4
sont ouverts.
[0122] Ainsi, la tension aux bornes du premier condensateur C1 devient égale à la première tension de sortie vs1 et
la tension aux bornes du second condensateur C2 devient égale à la seconde tension de sortie vs2.
[0123] Le premier signal ϕ1 est ensuite désactivé et pendant une courte période de temps les deux signaux ϕ1, ϕ2
sont inactivés (les deux signaux sont à l’état bas).
[0124] Le second signal ϕ2 est alors activé (niveau du signal haut) et le premier signal ϕ1 reste inactif (niveau du
signal bas). Les premier et troisième interrupteurs i1, i3 restent ouverts et les second et quatrième interrupteurs i2, i4
se ferment.
[0125] Ainsi, il se produit une distribution des charges entre les premier, deuxième et troisième condensateurs C1,
C2, C3.
[0126] Les premier et second signaux ϕ1, ϕ2 sont ensuite inactivés pendant une courte période de temps.
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[0127] La séquence décrite ci-dessus est alors répétée en continu.
[0128] La tension de mode commun de sortie vcom est ainsi proportionnelle aux tensions de sortie vs1, vs2 de
l’amplificateur.
[0129] Plus concrètement, la tension de mode commun de sortie vcom est calculée par l’équation suivante : 

[0130] Ainsi, lorsque les capacités des premier et second condensateurs et la deuxième capacité ont une valeur
identique « C1 », la tension de mode commun de sortie vcom est la suivante : 

[0131] En régime transitoire, la tension en sortie 6c du circuit d’extraction est en fait proportionnelle à la tension de
mode commun de sortie. La tension en sortie 6c passe progressivement d’une valeur initiale, par exemple nulle, à une
valeur égale à la tension de mode commun effective de l’amplificateur.
[0132] En régime établi, la tension en sortie 6c du circuit d’extraction suit les variations de la tension de mode commun
de sortie effective de l’amplificateur.
[0133] Bien entendu, ce mode d’extraction de la tension de mode commun de sortie peut être utilisé dans tout type
de circuit amplificateur selon la présente invention.
[0134] Selon une variante de réalisation du circuit amplificateur représenté en figure 5, les sources des transistors de
la paire différentielle 1" pourraient être reliées à la tension d’alimentation par l’intermédiaire d’une polarisation de tête
identique à la polarisation de tête 2 du circuit amplificateur représenté en figure 1.
[0135] Selon une autre variante du circuit de la figure 5, la polarisation de pied 3"" est remplacée par une polarisation
classique, par exemple de type miroir de courant, avec un courant fixe prédéfini et on insère entre la paire différentielle
1" et l’alimentation Vdd une polarisation de tête 2’ identique à celle utilisée dans le circuit de la figure 2. La rétro-action
du mode commun de sortie est alors effectuée sur la polarisation de tête de la paire différentielle 1 ".
[0136] On va décrire en référence à la figure 8 un sixième mode de réalisation d’un amplificateur comprenant une
paire différentielle 1 avec contre-réaction du mode commun conforme à l’invention. Ce mode de réalisation est particu-
lièrement adapté lorsque la tension d’alimentation Vdd de l’amplificateur est faible, par exemple inférieure à 1 volt.
[0137] La paire différentielle 1 est identique à celle du circuit représenté en figure 1. Les sources des deux transistors
1 a, 1b sont ici directement reliées à la masse. Les transistors 1 a, 1b reçoivent respectivement les tensions d’entrée
ve1, ve2. Les tensions présentes sur les drains des transistors 1a, 1b correspondent respectivement aux première vs1
et seconde vs2 tensions de sortie de l’amplificateur.
[0138] La paire différentielle 1 est reliée à une polarisation de tête 2’ identique à celle du circuit représenté en figure
2. De même, la tension de mode de commun de sortie est extraite au moyen de deux résistances R1, R2 en série entre
les drains des transistors 1 a, 1 b de la paire différentielle.
[0139] En fonctionnement, la régulation des variations de la tension de mode commun de sortie peut être expliquée
comme suit. Les transistors de la paire différentielle 1 a, 1 b sont équivalents à des résistances. Ainsi, lorsque la tension
de mode commun diminue à une valeur inférieure à la tension de référence vctrl, le courant Is’ fourni par la polarisation
à chaque transistor de la paire différentielle 1a, 1b augmente. Les tensions de sortie vs1, vs2 augmentent et par con-
séquent la tension de mode commun de sortie vcom remonte. Inversement, lorsque la tension de mode commun de
sortie augmente à une valeur supérieure à la tension de référence vctrl, le courant Is’ diminue. Les tensions de sortie
vs1, vs2 diminuent et la tension de mode commun de sortie vcom diminue.
[0140] Grâce à l’invention, il est possible de réaliser une technique de contre-réaction du mode commun de sortie
avec un impact en surface minime et sans augmentation de la consommation de courant.
[0141] La technique de contre-réaction du mode commun de sortie selon l’invention fonctionne pour tout type de circuit
amplificateur comprenant un ou plusieurs étages d’amplification. De plus, la contre-réaction du mode commun de sortie
peut-être réalisée sur le premier étage d’amplification ou sur un étage suivant. On notera cependant, qu’une rétro-action
sur le premier étage d’amplification est préférable, car elle permet d’assurer une régulation « en cascode » sur tous les
étages suivants.
[0142] On notera que selon le nombre d’étages d’amplification et selon l’étage où est appliquée la rétro-action, la
tension de mode commun de sortie est appliquée dans une polarisation de pied ou de tête où a lieu la rétroaction soit
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sur l’élément électronique du pseudo-miroir de courant qui est monté partiellement en diode et qui reçoit le courant de
référence (le) soit sur l’autre (ou les autres) élément(s) électronique du pseudo-miroir de courant. L’homme de l’art
pourra aisément définir le lieu d’application de la tension de mode commun de sortie en fonction du type d’amplificateur
utilisé.
[0143] La présente invention permet en outre de contrôler la valeur de la tension de mode commun de sortie de
l’amplificateur et de diminuer la dépendance de cette dernière aux variations d’autres paramètres du circuit.
[0144] Bien entendu, de nombreuses modifications peuvent être apportées aux exemples de réalisation décrits pré-
cédemment sans sortir du cadre de l’invention.
[0145] En particulier, pour la conception d’un circuit électronique amplificateur conforme à l’invention, des transistors
conventionnels à grille unique ou des transistors à grilles multiples, peuvent être utilisés indistinctement.
[0146] Bien entendu, une partie des transistors du circuit peuvent être des transistors à grille unique et une autre
partie, des transistors à grilles multiples.
[0147] Ainsi, les éléments électroniques peuvent comprendre deux transistors connectés en parallèle ou un seul
transistor double-grille. Le fonctionnement de deux transistors connectés en parallèle est équivalent à celui d’un transistor
double-grille.
[0148] En outre, le circuit électronique amplificateur peut comprendre plusieurs étages d’amplification.
[0149] De plus, les circuits amplificateurs décrits ci-dessus peuvent être réalisés en logique complémentaire en rem-
plaçant les transistors MOS à canal P par des transistors à canal N et inversement.

Revendications

1. Circuit électronique amplificateur comprenant :

- au moins un étage d’amplification, le premier étage d’amplification comprenant une paire différentielle (1 ; 1’ ;
1") comprenant deux transistors d’entrée (1a, 1b ; 1a’, 1b’ ; 1a", 1b") commandés respectivement par deux
signaux d’entrée (ve1, ve2);
- des moyens de mesure (R1, R2 ; 6) de la tension de mode commun de sortie (vcom) de l’amplificateur à partir
de deux signaux de sortie (vs1 ; vs2) ; et

caractérisé en ce qu’il comprend:

- au moins un premier (3a ; 2a’ ; 3a" ; 3a"’ ; 3a"") et un deuxième éléments électronique (3b ; 2b’ ; 3b" ; 3b"’ ;
3b""), chaque élément électronique (3a, 3b ; 2a’, 2b’ ; 3a", 3b" ; 3a"’, 3b"’; 3a"", 3b"") comprenant une première
grille (g1a, g1b ; g1a", g1b" ; g1a"’, g1b’" ; g1a"", g1b"") et une seconde grille (g2a, g2b ; g2a", g2b", g2a"’,
g2b"’, g2a"", g2b""), une source (s3a, s3b) et un drain (d3a, d3b), les premières grilles (g1a, g1b ; g1a", g1b" ;
g1a"’, g1b"; g1a"", g1b"") des premier et deuxième éléments électroniques (3a, 3b ; 2a’, 2b’ ; 3a", 3b"; 3a"’,
3b"’; 3a"", 3b"") étant connectées entre elles et au drain (d3a) du premier élément électronique (3a 2a’ ; 3a" ;
3a"’ ; 3a"") et formant ainsi une configuration de miroir de courant, l’une des secondes grilles (g2a, g2b ; g2a",
g2b"; g2a"’, g2b"’; g2a"", g2b"") des premier et deuxième éléments électroniques (3a, 3b ; 2a’, 2b’, 3a", 3b";
3a"’, 3b"’; 3a"", 3b"") recevant la tension de mode commun de sortie mesurée (vcom), l’autre des secondes
grilles recevant une tension de référence (vctrl), le premier élément électronique étant traversé par un courant
de référence (le ; le’ ; le"), le deuxième élément électronique (3b ; 2b’ ; 3b" ; 3b"’ ; 3b"") étant adapté à polariser
tout ou partie d’un desdits étages d’amplification.

2. Circuit électronique amplificateur conforme à la revendication 1, caractérisé en ce que ledit second élément élec-
tronique (3b ; 3b" ; 3b"’) est relié à chacun des transistors (1a, 1b ; 1a’, 1b’ ; 1a", 1b") de la paire différentielle (1 ;
1’ ; 1 ").

3. Circuit électronique conforme à la revendication 1, caractérisé en ce qu’il comprend un troisième élément élec-
tronique (2c’ ; 3c""), les première et seconde grilles du troisième élément électronique étant respectivement reliées
aux première et seconde grilles du deuxième élément électronique (2b’ ; 3b""), les deuxième et troisième éléments
électroniques étant chacun reliés à un des transistors (1a’, 1b’ ; 1a", 1b") de la paire différentielle (1’ ; 1").

4. Circuit électronique amplificateur conforme à l’une des revendications 1 à 3, caractérisé en ce que la tension de
mode commun de sortie (vcom) mesurée est appliquée à la seconde grille (g2b ; g2b’ ; g2b" ; g2b"") du second
élément électronique (3b ; 2b’ ; 3b" ; 3b"") et la tension de référence (vctrl) est appliquée à la seconde grille (g2a ;
g2a’ ; g2a" ; g2a"") du premier élément électronique (3a ; 2a’ ; 3a" ; 3a"").
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5. Circuit électronique amplificateur conforme à l’une des revendications 1 à 4, caractérisé en ce que la tension de
mode commun de sortie (vcom) est extraite sur les bornes (10a, 10b) des transistors (1 a, 1 b ; 1 a’, 1b’ ; 1a", 1b")
de la paire différentielle (1 ; 1’ ; 1").

6. Circuit électronique amplificateur conforme à l’une des revendications 1 à 4, caractérisé en ce le nombre d’étages
d’amplification de la différence des deux signaux d’entrée (ve1, ve2) appliqués aux transistors (1a, 1b ; 1a’, 1b’ ;
1a", 1b") de la paire différentielle (1 ; 1’ ; 1 ") est impair, la tension de mode commun de sortie étant extraite au
niveau du dernier étage d’amplification.

7. Circuit électronique amplificateur conforme à l’une des revendications 1 à 3, caractérisé en ce que la tension de
mode commun de sortie (vcom) mesurée est appliqué à la seconde grille (g2a"’) du premier élément électronique
(3a"’) et la tension de référence (vctrl) est appliquée à la seconde grille (g2b"’) du second élément électronique (3b"’).

8. Circuit électronique amplificateur conforme à la revendication 7, caractérisé en ce que la paire différentielle ap-
partient à un premier étage d’amplification de la différence des deux signaux d’entrée (ve1, ve2) appliqués aux
transistors (1a, 1b) de la paire différentielle (1) et en ce que le circuit électronique amplificateur comprend un second
étage d’amplification de cette différence, la tension de mode commun de sortie (vcom) étant extraite sur les bornes
(40a, 40b) des transistors (4a, 4b) du second étage d’amplification.

9. Circuit électronique amplificateur conforme à la revendication 7, caractérisé en ce le nombre d’étages d’amplification
de la différence des deux signaux d’entrée (ve1, ve2) appliqués aux transistors (1a, 1b; 1a’, 1b’; 1a", 1b") de la paire
différentielle (1 ; 1’ ; 1") est pair, la tension de mode commun de sortie (vcom) étant extraite au niveau du dernier
étage d’amplification.

10. Circuit électronique amplificateur conforme à l’une des revendications 1 à 9, caractérisé en ce qu’un élément
desdits éléments électroniques (3a, 3b ; 2a’, 2b’, 2c’) comprend deux transistors simple-grille (M1a, M2a, M1b,
M2b ; M1a’, M2a’, M1b’, M2b’) montés en parallèle.

11. Circuit électronique amplificateur conforme à l’une des revendications 1 à 9, caractérisé en ce qu’un élément
desdits éléments électroniques (3a", 3b" ; 3a"’, 3b"’; 3a"", 3b"", 3c"") comprend un transistor double-grille (3a", 3b";
3a"’, 3b"’ ; 3a"", 3b"", 3c"") présentant deux grilles (g1a", g2a", g1b", g2b" ; g1a"’, g2a"’, g1b"’, g2b"’).

12. Circuit électronique amplificateur conforme à l’une des revendications 1 à 9, caractérisé en ce qu’un élément
desdits éléments électroniques (3a, 3b ; 2a’, 2b’, 2c’; 3a", 3b" ; 3a"’, 3b"’ ; 3a"", 3b"", 3c"") comprend un transistor
FinFET.

13. Circuit électronique amplificateur conforme à l’une des revendications 1 à 12, caractérisé en ce que les moyens
de mesure (R1, R2) de la tension de mode commun (vcom) de sortie de la paire différentielle (1 ; 1’ ; 1") comprennent
deux résistances (R1, R2) placées en série entre deux sorties de l’amplificateur délivrant lesdits signaux de sortie
(vs1, vs2).

14. Circuit électronique amplificateur conforme à l’une des revendications 1 à 12, caractérisé en ce que les moyens
de mesure (6) de la tension de mode commun (vcom) de sortie comprennent des condensateurs (C1, C2, C3) et
des interrupteurs (i1, i2, i3, i4).
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